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ABSTRACT

Acidic soil is soil with a low pH value, generally a limited number of microorganism populations, and low nutrient
concentrations, especially the availability of phosphate nutrients. The research aims to determine the effect of phosphate
solubilizing bacteria in increasing phosphorus availability in acid soils. This research was conducted at the Soil Biology
Laboratory, Faculty of Agriculture, Jember University, starting in August 2020 to June 2021. The research stages were a
qualitative test of phosphate solubilize on Pikovskaya agar media, a quantitative test of phosphate solubilizing bacteria activity
on Pikovskaya liquid media under several acidic conditions (pH 4, pH 5, pH 6, and pH 7), as well as testing the activity of
phosphate solubilizing bacteria on acid soils (Inceptisols and Ultisols). The bacteria used were Pseudomonas sp and Bacillus
valezensis. Parameters observed were changes in pH, the concentration of P-Available, P-total, respiration, and the number of
bacterial populations. The results showed the activity of both BPFs on Pikovskaya solid media in the "medium™ category with a
Solubility Index of 2,21 to 2,59. Phosphate solubilizing bacteria activity on liquid media with several pH conditions showed
phosphate dissolving activity up to the 15th day. The pH 6 gave the highest phosphate solubilization activity, which was 21.87
ppm by Pseudomonas sp. The activity of the two BPFs on acid soils (Inceptisols and Ultisols) affected the concentration of
available P compared to the initial concentration. Inceptisol with Pseudomonas sp inoculation on day 30 increased by 65%,
while in Ultisol, it increased by 162%. The activity of Bacillus valezensis in Inceptisol increased 217% while in Ultisol increased
by 243%.

Keywords: acid soil, phosphate solubilizing bacteria, Pseudomonas sp, Bacillus Valezensis.

ABSTRAK

Tanah masam merupakan tanah dengan nilai pH rendah, umumnya jumlah populasi mikroorganisme yang terbatas dan
konsentrasi unsur hara rendah, terutama ketersediaan unsur hara fosfat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
kemampuan pemberian bakteri pelarut fosfat (BPF) dalam meningkatkan ketersediaan fosfor tanah masam. Penelitian ini
dilaksanakan di Laboratorium Biologi Tanah Fakultas Pertanian Universitas Jember mulai bulan Agustus 2020 hingga Juni
2021. Tahapan penelitian yaitu uji kualitatif pelarutan fosfat pada media Pikovskaya agar, uji aktivitas bakteri pelarut fosfat
secara kuantitatif pada media Pikovskaya cair di beberapa kondisi masam (pH 4, pH 5, pH 6, dan pH 7), serta uji aktivitas
bakteri pelarut fosfat pada dua jenis tanah masam (Inceptisol dan Ultisol). Bakteri yang digunakan yaitu bakteri Pseudomonas
sp dan Bacillus valezensis. Parameter yang diamati yaitu perubahan pH, konsentrasi P-tersedia, respirasi dan jumlah populasi
bakteri. Hasil penelitian menunjukkan adanya aktivitas kedua BPF yang di uji pada media padat Pikovskaya dengan adanya
Indeks pelarutan sebesar 2,21 hingga 2,59 dalam kategori “sedang”. Pengujian aktivitas BPF pada media cair dengan
beberapa kondisi pH menunjukkan adanya aktivitas pelarutan fosfat hingga hari ke-15. Kondisi pH 6 memberikan aktivitas
pelarutan fosfat yang tertinggi yaitu 21,87 ppm oleh bakteri Pseudomonas sp. Aktivitas kedua BPF pada tanah masam (Inceptisol
dan Ultisol) memberikan pengaruh terhadap peningkatan konsentrasi ketersediaan P dibandingkan konsentrasi awal. Pada
Inceptisol dengan inokulasi Pseudomonas sp pada hari ke-30 meningkat 65%, sedangkan pada Ultisol meningkat 162%.
Aktivitas Bacillus valezensis pada Inceptisol meningkatkan 217% sedangkan pada Ultisol meningkat sebesar 243%.

Kata kunci: tanah masam, bakteri pelarut fosfat, Pseudomonas sp, Bacillus valezensis

PENDAHULUAN beberapa bagian yaitu di Sumatera, Kalimantan dan Papua

dengan total luas 108,8 juta ha (Mulyani, 2013). Tanah

Tanah masam secara umum memiliki ion hidrogen masam selain terbentuk dari bahan induk masam juga

yang tinggi dan menyebabkan tanah bereaksi masam (pH terbentuk dari faktor lain yaitu tingkat curah hujan yang tinggi
kurang dari 5,5). Tanah masam di Indonesia tersebar di yang menyebabkan hilangnya kation-kation basa (Ca?*, Mg?*,
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K*, dan Na*), selain itu tanah yang memiliki tingkat
pelapukan lanjut juga menyebabkan kation kation asam lebih
dominan seperti Al dan Fe sehingga dapat membuat tanah
bereaksi masam (Munawar, 2011). Tingginya kandungan
unsur Al dan Fe memiiki hubungan dengan ketersediaan
unsur P dalam tanah masam karena anion P dapat diikat oleh
Al dan Fe menjadi AIPO4 dan FePOQsa.

Fosfor merupakan unsur penting setelah Nitrogen
untuk tanaman. Fosfor total pada tanah masam memiliki
konsentrasi yang tinggi namun ketersediaannya terbatas
untuk diserap oleh tanaman (Sugianto, 2019). Fosfor pada
tanah dapat membantu tanaman dengan menerima dan
mengubah energi sinar matahari menjadi zat yang dapat diurai
bagi tanaman (Riwat et al, 2020). Unsur hara fosfor pada
tanah terbagi menjadi 2 bagian yaitu fosfor anorganik dan
fosfor organik yang digunakan sebagai sumber hara penting
bagi tanah, tanaman dan mikroorganisme lainnya.

Fosfor anorganik merupakan bentuk fosfor yang
berasal dari mineral fosfat (apatit), jerapan P pada partikel
liat dan kompleks fosfat Al dan Fe. Fosfor dalam bentuk
organik merupakan fosfor yang berasal dari bahan organik
atau sisa-sisa tanaman, hewan dan mikroorganisme. Secara
umum unsur hara fosfor yang bentuknya organik tidak dapat
tersedia bagi tanaman serta dalam proses ketersediaannya
fosfor organik perlu diubah melalui proses mineralisasi
sehingga menjadi fosfor anorganik (Handayanto dkk, 2017).
Upaya yang digunakan untuk memenuhi ketersediaan fosfor
dalam tanah dapat dilakukan menggunakan metode biologi
yaitu dengan adanya pemberian bakteri pelarut fosfat.

Bakteri pelarut fosfat merupakan bakteri yang mampu
melarutkan fosfat yang semula tidak tersedia menjadi
tersedia. Menurut Mindari dkk (2018) Bakteri yang dapat
menarutkan fosfat antara lain bakteri Aspergillus sp,
Penicillium sp, Pseudomonas sp, Bacillus, Micrococcus, P.
aeruginosa dan lain-lain. Aktivitas bakteri pelarut fosfat
mampu menghasilkan enzim fosfatase yang dapat
memineralisasi fosfat organik yang ada di dalam tanah.
Enzim fosfatase juga berperan peniting dalam proses
hidrolisis fosfat organik menjadi fosfat anorganik (Fitriatin et
al, 2020). Bakteri pelarut fosfat juga menghasilkan asam-
asam organik seperti asam sitrat, asam glutamat dan asam
suksinat serta bereaksi dengan unsur Al** atau Fe?* yang
menghasilkan senyawa kompleks yang stabil serta
melepaskan ion fosfat yang terikat menjadi tersedia bagi
tanaman (Asrul dkk, 2020).

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui potensi
bakteri pelarut fosfat (Pseudomonas sp dan Bacillus
valezensis) dalam melarutkan fosfat pada media Pikovskaya
dan mempelajari aktivitas bakteri Pseudomonas sp dan
Bacillus valezensis pada tanah masam.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Biologi
Tanah, Fakultas Pertanian Universitas Jember pada bulan
Agustus 2020 hingga Juni 2021, yang dilaksanakan dalam
tiga tahap.
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Uji Pelarutan Fosfat secara Kualitatif

Penelitian ini menggunakan bakteri pelarut fosfat
Pseudomonas sp dan Bacillus valezensis yang masing-masing
berasal dari rhizosfer tanaman tebu dan rumput. Keduanya
merupakan isolate koleksi laboratorium Biologi Tanah,
Fakultas pertanian, Universitas Jember serta media
Pikovskaya dengan sumber P berasal dari Caz(POs), dan
AIPQOq.

Uji kualitatif dilaksanakan menggunakan media
selektif Pikovskaya padat dengan komposisi media sebagai
berikut glukosa 10g; NaCl 0,2g; (NH4).SO4 0,5g; KCI 0,2g;
MgSO.7H,0 0,1g; MnSO4 0,005g; FeSOs 0,005g; Yeast
Ekstrak 0,5g; Agar 20g; dan sumber fosfat Cas(PO4). atau
AIPO, sebanyak 5g (Sharon et al, 2016). Semua bahan
dilarutkan dalam 1L aquadest pada wadah Erlenmeyer,
dipanaskan dan diaduk hingga homogen, kemudian
disterilsasi dengan autoclave suhu 121°C dan tekanan 1 atm.

Menuangkan media Pikovskaya steril ke cawan petri
tunggu hingga memadat. Menginokulasikan bakteri
Pseudomonas sp dan Bacillus valezensis pada masing-masing
cawan petri dengan cara membagi 3 bagian cawan petri,
kemudian disubkultur atau metode gores secara perlahan
sebanyak 2-3 kali (Zulkifli et al, 2020). Kemudian media di
letakkan di inkubator untuk mengetahui pelarutan yang
terjadi. Pengamatan dilakukan setiap hari selama 10 hari masa
inkubasi kemudian menghitung Indeks Pelarutan (IP) dengan
rumus berikut (Mohamed et al, 2018):

_ (Diameter Koloni + Diameter Zona Bening)

Diameter Koloni

Uji Aktivitas Bakteri Pelarut Fosfat Media Pikovskaya Cair
Secara Kuantitatif

Penelitian tahap ini menggunakan Rancangan Acak
Lengkap (RAL) faktorial yaitu: (1) faktor Bakteri Pelarut
Fosfat (BPF) yaitu (BPF1= Pseudomonas sp dan BPF2=
Bacillus valezensis) dan (2) faktor pH media yaitu pH 4, pH
5, pH 6, dan pH 7 dengan tiga ulangan. Uji ini bertujuan untuk
mempelajari viabilitas dan aktivitas BPF pada beberapa
kondisi kemasaman, sehingga pada saat diaplikasikan ke
tanah masam, kemampuan BPF sudah diketahui.

Persiapan untuk uji pelarutan secara kuantitatif
dilakukan dengan menumbuhkan bakteri pada media Nutrient
Broth selama + 3 hari. Media Pikovskaya cair sebanyak 50 ml
dengan sumber Cas(POa4), diatur pH nya sesuai dengan
perlakuan yaitu pH (4, 5, 6, 7) dengan menambahkan HCI 0,1
M hingga mencapai pH yang sesuai.

Setelah media steril diinokulasi bakteri pelarut fosfat
(Pseudomonas sp dan Bacillus valezensisi) sebanyak 2,5 ml
dengan kerapatan bakteri masing-masing +30,10% cfu dan
32,108 cfu. Pengamatan dilakukan setiap hari dengan
menggojok pada orbital shaker selama 30 menit perhari
dengan kecepatan 150 rpm. Variabel yang diamati yaitu pH
H,0, dan P-Tersedia ekstrak aquadest (P-Air), setiap 5 hari
sekali selama 15 hari masa inkubasi.

Aktivitas bakteri pelarut fosfat terhadap peningkatan ketersediaan fosfat pada tanah masam...
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Uji Pelarutan Fosfat pada Tanah Masam

Penelitian pada tanah masam menggunakan
Rancangan Acak Lengkap (RAL) faktorial dengan faktor 1
jenis bakteri (BO= tanpa inokulasi bakteri; Bl =
Pseudomonas sp dan B2=Bacillus valezensis) dan faktor 2
Jenis tanah masam vyaitu T1 = Inceptisol dan T2 = Ultisol,
dengan tiga kali ulangan.

Tanah masam yang telah steril sebanyak 250 gr
ditempatkan pada toples kaca dan dikondisikan pada 80-90%
kapasitas lapang dengan aquadest steril. Menginokulasikan
bakteri Pseudomonas sp dan Bacillus valezensis yang telah
ditumbuhkan pada media NB pada masing-masing tanah
masam sebanyak 5 ml dengan kerapatan bakteri masing-
masing +64,108 cfu dan 65,108 cfu.

Pengamatan aktivitas BPF dengan mengukur respirasi
pada hari ke-3, 7, 14, 21, dan 28 dengan metode pengukuran
CO; dalam botol tertutup (Widati, 2007). Pengamatan pH
H,O dan P-tersedia ekstrak Bray setiap hari ke-10, 20, 30
setelah inokulasi serta penghitungan total populasi bakteri
setelah perlakuan pada hari ke-30.

Analisis Data
Data yang telah diperoleh kemudian di analisis
menggunakan sidik ragam dan apabila terdapat interaksi
dilakukan uji lanjut menggunakan duncan multiple range test
(DMRT) dengan taraf kepercayaan 5% menggunakan
aplikasi Excel Smartstat dan SPSS.
HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Pelarutan Fosfat secara Kualitatif

Pelarutan P pada media Pikovskaya ditandai dengan
terbentuknya zona bening (Halozone) pada sekitar bakteri.
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Diameter halo zone Bacillus valenzensis pada media
Pikovskaya padat dengan sumber Caz(PO.), maupun sumber
AIPOy4 lebih besar dibanding Pseudomonas sp. Potensi bakteri
dalam melarutkan P dapat dilakukan dengan mengetahui
indeks kelarutan fosfat (Gambar 1) (Mohamed et al, 2018).

Berdasarkan waktu pelarutannya bakteri
Pseudomonas sp dan Bacillus valezensis mampu melarutkan
P pada media Pikovskaya agar mulai hari ke-2 (H+2), serta
dikategorikan “cepat” dalam melarutkan fosfat anorganik
baik pada media Pikovskaya agar dengan sumber Cas(POa)2
dan AIPO,4 yang ditandai dengan adanya zona bening pada
media. Kriteria “cepat” apabila dapat melarutkan kurang dari
3 hari setelah inokulasi, pelarutan “lambat” setelah lebih dari
3 hari serta “tidak dapat” melarutkan apabila tidak ada
pelarutan selama 15 hari (Marra et al, 2011).

Berdasarkan indeks pelarutan fosfat pada media
Pikovskaya agar, diketahui bahwa indeks pelarutan bakteri
Pseudomonas sp lebih besar dibanding bakteri Bacillus
valezensis pada sumber Caz(PO.), maupun sumber AIPQy,
hal tersebut dipengaruhi oleh adanya metabolit yang
disekresikan oleh bakteri berupa asam-asam organik yang
berbeda sehingga dapat mengakibatkan adanya perbedaan
dalam proses pelarutannya (Gambar 1).

Marra et al, (2012) mengkategorikan kemampuan
bakteri dalam melarutkan fosfat berdasarkan indeks
pelarutannya (IP) menjadi 3 kategori yaitu rendah (IP<2),
sedang (IP 2-4) dan tinggi (IP>4). Pada H+7 hasil uji
pelarutan pada media Pikovskaya agar dengan sumber
Cas(PO4), diperoleh IP bakteri Pseudomonas sp sebesar IP
2,59, sedangkan dengan sumber AIPO. sebesar IP 2,48.
Bakteri Bacillus valezensis menunjukkan IP fosfat yang sama
baik dengan sumber Ca3(PO4), maupun AIPO, sebesar 2,21
(Gambar 1). Berdasarkan IP kedua bakteri tersebut baik
dengan sumber Ca3(POa4), maupun AIPOs kemampuan
pelarutannya dalam kategori “sedang”.
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Gambar 1. Indeks pelarutan BPF.
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Gambar 2. Pengaruh kombinasi perlakuan BPF dengan pH media Pikovskaya cair terhadap pH larutan.

Tabel 1. Interaksi BPF dengan media cair Pikovskaya terhadap pH pada hari ke-5.

pH Larutan H+5

Media Pikovskaya (A)

Jenis Bakteri

Pseudomonas sp (BPF 1)

Bacillus valezensis (BPF 2)

oH 4 4,0; bc
pH 5 31737 ¢
bH 6 4,2: ab
oH 7 4,4: a

4,07b
A
4,72 a
A
4,58 a
A
4,69 a
A

Keterangan: Huruf kapital (horizontal) dan huruf kecil (vertikal). Angka yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama
menunjukkan perbedaan yang nyata menurut uji DMRT taraf kepercayaan 5%.

Uji Pelarutan P secara Kuantitatif

Tahap uji pada beberapa kondisi kemasaman (pH)
larutan menunjukkan kedua BPF dapat beraktivitas pada pH
4 hingga pH 7. Hal ini ditunjukkan oleh perubahan pH dan
pelarutan dari sumber P yang terjadi pada media. Secara
umum pada semua media, terjadi penurunan pH dengan
inokulasi BPF pada rentang waktu 0-15 hari dengan pola yang
bervariasi dari pengamatan hari ke-5, ke-10 dan ke-15
(gambar 2).

Penurunan pH terjadi karena adanya proses
metabolisme dari BPF yang menghasilkan asam-asam
organik dan mengekskresikan keluar dinding sel hingga dapat
membantu melarutkan fosfat yang terikat pada sumber P
dengan menyumbangkan proton pada media (Pande et al,
2017). Berdasarkan proses metabolismenya bakteri pelarut
fosfat memanfaatkan glukosa yang ada pada media
Pikovskaya dan mampu menghasilkan asam-asam organik
yang dapat menurunkan pH. Asam organik yang dihasilkan
oleh bakteri pelarut fosfat antara lain yaitu asam sitrat,
glutamat, suksinat, laktat, oksalat, malat, fumarat dan tartarat
(Seshachala et al, 2012).

Berdasarkan hasil sidik ragam, interaksi kedua faktor
yaitu pH media dan jenis bakteri terhadap perubahan pH
terjadi pada hari ke-5 (Tabel 1), interaksi BPF dengan kondisi
pH 5 nyata mempengaruhi penurunan pH, Pseudomonas sp
menurunkan pH menjadi 3,77 sedangkan B.valenzensis
menurunkan pH menjadi 4,72. Adanya interaksi yang nyata
pada hari ke-5, disebabkan kedua BPF beraktivitas lebih
tinggi untuk beradaptasi dengan kondisi media, sehingga
metabolit yang dihasilkan dari proses metabolism
mempengaruhi pH media. Hasil yang sama di peroleh
Suleman et al (2018) juga menunjukkan terjadi penurunan pH
pada media menjadi 3,7 pada hari ke-5 setelah inokulasi
dengan bakteri Pseudomonas sp MS16 dan Enterobacter sp
MS32.

Pada hari ke 10 dan 15 terjadi interaksi berbeda tidak
nyata antara factor pH media dengan jenis bakteri. Aktivitas
kedua BPF pada kondisi pH yang berbeda, tidak memberikan
pengaruh perubahan pH yang nyata pada media. Semakin
lama aktivitas BPF menurun karena semakin terbatasnya
sumber energy dan menyebabkan penurunan populasi,
sehingga proses metabolism sel juga menurun.

Aktivitas bakteri pelarut fosfat terhadap peningkatan ketersediaan fosfat pada tanah masam...
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Aktivitas Pseudomonas sp pada semua perlakuan
kondisi pH media menurunkan pH media lebih besar
dibanding Bacillus valezensis. Perbedaan penurunan pH
karena setiap bakteri memiliki kemampuan masing-masing
dalam memproduksi asam-asam organik (Dewanti dkk,
2016). Asam organik yang dihasilkan oleh bakteri genus
Pseudomonas sp antara lain yaitu asam laktat, asam tartrat
dan asam malat (Setiawati dkk, 2014). Bakteri Bacillus
valezensis juga dapat menghasilkan asam-asam organik yang
berbeda dengan bakteri Pseudomonas sp. Secara spesifik
asam organik yang dihasilkan B.valenzensis yang diuji belum
teridentifikasi, namun umumnya bakteri Bacillus sp
mengahasilkan antara lain asam asetat dan asam oksalat
(Husna dkk, 2019), asam malat dan asam glukonat dihasilkan
oleh bakteri pelarut fosfat Bacillus sp NE4 (Kaur, C., G.
Selvakumar and K. K. Upreti, 2021) glukonat, acetat, tartaric,
sitrat, suksinat, format, malat dan oksalat dihasilkan oleh BPF
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B.cereus dan B.subtilis (Chawngthu L., R. Hnamte and R.
Lalfakzuala, 2020). Hasil perubahan pH disebabkan oleh
adanya perbedaan bakteri dalam menghasilkan konsentrasi
dan jenis asam organiknya.

Kondisi pH mempengaruhi secara nyata aktivitas BPF
baik Pseudomonas sp maupun B. vealezensis dalam
melarutkan P dari sumber CasPO, dari media Pikovskaya
(Tabel 2). Hasil sidik ragam menunjukkan adanya interaksi
berbeda nyata antara BPF dengan kondisi pH pada media
Pikovsyaka cair hari ke 15 dan interaksi tersebut mampu
mempengaruhi pelarutan P dari sumber CasPO4 (Tabel 2).
Pada kondisi pH Media yang sama, aktivitas Pseudomonas sp
berbeda nyata dengan aktivitas Bacillus valezensis dalam
melarutkan P. Konsentrasi P larutan terbesar pada kondisi
media pH 5 sebesar 22,40 ppm dan berbeda tidak nyata
dengan konsentrasi pada pH 4 sebesar 19,58 ppm, pada saat
hari ke-15.

Tabel 2. Interaksi BPF dengan media cair Pikovskaya terhadap P-terlarut ekstrak air H+15.

P-Larut Air (ppm) H+15

Media Pikovskaya (A)

Jenis Bakteri

Pseudomonas sp (BPF1)

Bacillus valezensis (BPF2)

oH 4 19,28 a
OH 5 22,:0 a
OH 6 14,26 b
oH 7 14,26 b

15,34 a
B
7.01b
B
5,68 b
B
493D
B

Keterangan: Huruf kapital (horizontal) dan huruf kecil (vertikal). Angka yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom yang sama menunjukkan
perbedaan yang nyata menurut uji DMRT taraf kepercayaan 5%.
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Gambar 3. Pengaruh kombinasi perlakuan BPF dengan media cair Pikovskaya terhadap P-larut air.
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Pola pelarutan antara bakteri Pseudomonas sp dengan
Bacillus valezensis menunjukkan perbedaan mulai H+5
(Gambar 3). Pada semua kondisi pH media, bakteri
Pseudomonas sp meningkatkan pelarutan fosfat pada H+5 ke
H+10 dan kemudian terjadi penurunan aktivitas pelarutan
pada H+10 ke H+15. Sebaliknya bakteri Bacillus valezensis
pelarutan fosfat menurun mulai H+5 hingga H+15 (Gambar
3). Pelarutan yang terjadi diduga berkaitan dengan fase
pertumbuhan bakteri dan setiap bakteri memiliki fase yang
berbeda-beda. Selama masa inkubasi terjadi, nutrisi media
sebagai tempat tinggal bakteri akan mulai habis yang dapat
berakibat terjadi kompetisi nutrisi yang dapat mengakibatkan
beberapa sel mati sehingga dapat terjadi penurunan pelarutan
P (Sulistijowati, 2012).

Bakteri pelarut fosfat yang menghasilkan asam-asam
organik mampu melarutkan P sehingga bakteri tersebut
mampu mengkhelat kation pada Ca?*. Asam organik yang
dihasilkan terdisosiasi menjadi gugus fungsional karboksil
(COOY) dan gugus hidroksil (OH") yang bermuatan negatif,
sehingga bisa berikatan dengan ion Ca* seperti reaksi berikut
(Santosa, 2007):

0] 0] 0
I I [
Ca3(P04)> + 9R-C-OH —> 3(R-C-O-Ca-0-C-R) + 2H>PO4 + 5SH™
(Trikalsium fosfat )  (Asam organik) |
R-C-O
I
(0]

Ca-chelate

Uji Pelarutan Fosfat pada Media Tanah Masam

Pada tanah-tanah masam, dua masalah dasar adalah
defisiensi hara, khususnya P dan kehadiran material fitotoksik
seperti Al dan Mn (Haynes and Mokolobate, 2001). Dua jenis
tanah masam yang diuji berasal dari kabupaten Bogor yaitu
Inceptisol dan Ultisol dengan karakteristik yaitu: pH tanah
5,35 dan 4,62 dengan status pH tanah tergolong masam.
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Rendahnya pH pada tanah masam disebabkan oleh
tingginya curah hujan pada suatu daerah sehingga
mengakibatkan pelarutan mineral lebih cepat. Rendahnya pH
tanah diikuti oleh rendahnya kandungan unsur hara didalam
tanah khususnya unsur fosfor (Nurhidayati, 2017).
Konsentrasi fosfor total pada Inceptisol sebesar 69,31
mg/100g tanah, namun Kketersediaan P hanya 4.60 ppm
dikategorikan sangat rendah. Sedangkan pada Ultisol
konsentrasi P total sebesar 46,53 mg/100 g tanah termasuk ke
dalam kategori tinggi, namun P yang tersedia bagi tanah
dengan nilai 6.46 ppm tergolong rendah. . Rendahnya
kandungan P di dalam tanah disebabkan oleh tingginya
kandungan unsur Al dan Fe pada tanah masam sehingga unsur
Al dan Fe mampu menjerap P menjadi ikatan AIPO, dan
FePO, (Sari dkk, 2017) serta diikuti oleh rendahnya mikroba
dalam tanah (Habi dkk, 2018). Konsentrasi Al pada tanah
Inceptisol sebesar 2,34 cmol/kg (Halasan, 2018) sedangkan
konsentrasi  Fe-Totalnya sebesar 8,16 ppm yang
dikategorikan tinggi.

Pola perubahan pH pada tanah Inceptisol dan Ultisol
dengan adanya inokulasi BPF berbeda dari H+0 hingga H+30
setelah masa inokulasi (Gambar 4). Pada Inceptisol terjadi
peningkatan pH tanah awal 5,35 menjadi 5,47 dan 5,97 oleh
adanya aktivitas bakteri Pseudomonas sp dan Bacillus
valezensis. Sebaliknya pada Ultisol terjadi penurunan pH dari
pH awal 4,62 menjadi 4,13 dan 4,12. Perbedaan pola
perubahan pH dipengaruhi oleh karakteristik masing-masing
tanah dan aktivitas BPF. Tanah yang memiliki nilai pH tidak
optimal sebagai tempat tinggal BPF akan berpengaruh
terhadap mekanisme pelarutan fosfat yang akan
menghasilkan asam organik serta dapat melarutkan ikatan
yang membentuk senyawa fosfat (Firdausi dkk, 2016).

Menurut Ulfiyati dkk (2015) penurunan pH selama
masa inkubasi dapat disebabkan oleh bakteri yang
menghasilkan asam organik atau proton yang menyebabkan
pelarutan kompleks mineral fosfat melalui pertukaran ion
mineral yang mengikat fosfat. Asam organik yang dihasilkan
oleh bakteri genus Bacillus antara lain asam asetat, asam
laktat, asam oksalat dan asam malat (Husna dkk, 2019).

3,5 -
3 T T T 1
H+0 H+10 H+20 H+30
==¢==T1B0 =l==T1B1 T1B2 ===T2B(0 ==¥=T2B1 T2B2

Gambar 4. Pengaruh inokulasi BPF dengan tanah masam terhadap nilai pH tanah
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Gambar 5. Pengaruh kombinasi perlakuan BPF dengan tanah masam terhadap P-tersedia.

Tabel 3. Interaksi BPF dengan tanah masam terhadap P-tersedia tanah (ekstrak Bray) pada hari ke-10

P-Tersedia Tanah (ppm)
Hari ke-10

Jenis Tanah (T)

Jenis Bakteri (B)

Kontrol (BO)

Pseudomonas sp (B1)

Bacillus Valezensis (B2)

Inceptisol (T1) 15,;0 a
Ultisol (T2) 15,:0 a

13,20 a 41,38 a
B A
12,37 a 13,87 b
B AB

Keterangan: Huruf kapital (horizontal) dan huruf kecil (vertikal). Angka yang diikuti huruf yang berbeda pada kolom/baris yang sama
menunjukkan perbedaan yang nyata menurut uji DMRT taraf kepercayaan 5%.

Tabel 4. Total Populasi Bakteri pada tanah

Perlakuan Rata-rata Populasi H+30(cfu/g)
Inceptisol B1 3,8 x 107
Inceptisol B2 3,9 x 107
Ultisol B1 7,9 x 107
Ultisol B2 6,8 x 107

Keterangan: B1 = Pseudomonas sp ; BPF2 = Bacillus valezensis

Peningkatan ketersediaan konsentrasi fosfat pada
tanah mulai terjadi pada saat hari ke-10 setelah inokulasi,
selanjutnya penurunan terjadi pada H+20 (Gambar 5).
Peningkatan konsentrasi P-tersedia dibandingkan dengan
konsentrasi awal yaitu 4.60 ppm pada Inceptisol dan 6.46
ppm pada Ultisol, maka terjadi peningkatan yang signifikan
dengan adanya inokulasi BPF. Pada Inceptisol dengan
inokulasi Pseudomonas sp pada hari ke-30 meningkat 65%,
sedangkan pada Ultisol meningkat 162%. Aktivitas Bacillus
valezensis pada Inceptisol meningkatkan 217% sedangkan
pada Ultisol meningkat sebesar 243% (Gambar 5).

Interaksi antara faktor BPF dengan jenis tanah berbeda
sangat nyata pada variabel pengamatan P-tersedia hari ke-10

(Tabel 3) dan 20, namun berbeda tidak nyata pada hari ke 30.
Adanya inokulasi Bacillus valezensis pada tanah Inceptisol
memberikan pengaruh berbeda nyata dibanding control tanpa
BPF, dengan peningkatan 174%. Pengaruh  Bacillus
vaezensis juga berbeda nyata terhadap tanah Ultisol, namun
terjadi penurunan jika dibanding control (Tabel 3).
Sebaliknya inokulasi Pseudomonas sp tidak berpengaruh
secara nyata terhadap ketersediaan P pada Inceptisol maupun
Ultisol. ~ Penurunan ketersediaan P pada tanah juga
disebabkan oleh adanya aktivitas bakteri yang memanfaatkan
fosfat sebagai sumber energi dalam proses metabolismenya
(Respati, 2017).
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Gambar 6. Laju respirasi tanah masam.

Tanah masam Inceptisol dan Ultisol merupakan salah
satu tanah yang memiliki kandungan unsur Fe tinggi serta
memiliki kandungan fosfat yang rendah, karena unsur Fe
mampu mengikat fosfat (PO4) menjadi FePO4 sehingga unsur
P menjadi tidak tersedia karena terbentukya chelate dengan
Fe seperti reaksi berikut (Santosa, 2007):

(0] (0] 0
| Il
FeP04.2H,0 + 3R-C-OH — R-C-0-Fe-O-C-R + H:POy + 2 H2O +H*
(Strengite )  (Asam organik) |
R-C-O

|
0

Fe-chelate

Proses pelepasan ikatan FePO. untuk melepaskan
unsur P sehingga menjadi tersedia di dalam tanah dibantu
oleh mikroorganisme pelarut fosfat yang menghasilkan asam
organik seperti asam sitrat, asam glutamat, asam laktat, dan
asam suksinat. Bakteri pelarut fosfat juga akan menghasilkan
enzim fosfatase apabila pada media tumbuhnya jumlah P
tersedia rendah. Enzim fosfatase tersebut dihasilkan untuk
membantu pelarutan fosfat organik menjadi fosfat anorganik
melalui proses mineralisasi sehingga dapat tersedia dalam
tanah.

Re-isolasi BPF dalam tanah dilakukan pada H+30
dengan menggunakan media selektif Pikovskaya, bertujuan
untuk memastikan keberadaan BPF, selain dilakukan
pengukuran aktivitasnya dengan mengukur respirasi secara
periodik (Gambar 6).

Hingga H+30, kedua BPF masih ditemukan dengan
populasi Pseudomonas sp pada tanah Inceptisol pada akhir
masa inkubasi jumlah populasinya yaitu 3,8 x 107cfu/g, dan
bakteri Bacillus valezensis pada akhir masa inkubasi jumlah
populasinya 3,9 x 107cfu/g. Sedangkan pada tanah Ultisol
populasi bakteri Pseudomonas sp pada akhir masa inkubasi
sebesar 7,9 x 107 cfu/g, dan jumlah populasi bakteri Bacillus
valezensis pada akhir masa inkubasi sejumlah 6,8 x
107cfu/g. Kedua BPF yang diinokulasikan pada kedua tanah
masam mengalami penurunan populasi pada H+30 setelah

inokulasi (Tabel 4) dari inokulasi awal * 64 hingga 650x 108
cfu. Secara umum penurunan jumlah populasi bakteri dalam
tanah masam tersebut karena terbatasnya sumber karbon,
sumber energy vyang digunakan oleh BPF untuk
bermetabolisme. Selain itu, penelitian ini diduga selama masa
inkubasi ketercukupan oksigen menurun dan hal ini berkaitan
dengan sifat aerob kedua bakteri tersebut (Puspita et al,
2017).

Respirasi tanah diukur sebanyak lima kali pada H+3,
H+7. H+14, H+21 dan H+28 setelah inokulasi (Gambar 6).
Repirasi merupakan salah satu metode untuk mengetahui
aktivitas mikroorganisme tanah. Dalam aktivitasnya bakteri
mengeluarkan CO, dan menunjukkan adanya metabolisme sel
yang aktif.

Laju respirasi selama masa inkubasi mengalami
kenaikan dan penurunan secara fluktuatif. Besaran respirasi
pada H+3 pada kisaran 28,80 hingga 45,47 mgCO./g
tanah/hari, sedangkan pada H+28 laju respirasi dari kedua
BPF sangat rendah (Gambar 6).

Aktivitas bakteri optimum terjadi pada hari 3 hingga
hari ke 14 pada bakteri Pseudomonas sp sedangkan pada
bakteri Bacillus valezensis terjadi pada hari ke 3 hingga hari
ke 7 dan kedua bakteri tersebut mengalami penurunan laju
respirasi. Penurunan laju respirasi pada kedua tanah masam
tersebut diduga karena faktor ketersediaan bahan organik di
dalam tanah yang berkurang serta adanya kandungan liat yang
tinggi menyebabkan kandungan O, rendah, karena dalam
prosesnya oksigen tanah diperoleh dari ruang pori tanah
(Utomo dkk, 2018). Meningkatnya laju respirasi di tanah
maka akan meningkatkan laju dekomposisi bahan organik
pada tanah (Putri dkk, 2017) sehingga ketersediaan substrat
yang tersedia mencukupi pada saat awal hingga H+7. Secara
umum respirasi mikroorganisme bergantung pada kualitas
dan kuantitas substrat, kelembaban dan temperature serta
aktivitas maksimum enzim yang berperan pada respirasi
(Ryan, M.G and Beverly E. L., 2005).

KESIMPULAN

Aktivitas kedua BPF yang di uji pada media padat
Pikovskaya ditunjukkan dengan adanya Indeks pelarutan
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kategori “sedang” yaitu sebesar 2,31 hingga 2,48. Pengujian
aktivitas BPF pada media cair dengan beberapa kondisi pH
menunjukkan adanya aktivitas pelarutan fosfat hingga hari
ke-15. Kondisi pH 6 memberikan aktivitas pelarutan fosfat
yang tertinggi yaitu 21,87 ppm oleh bakteri Pseudomonas sp.

Ativitas kedua BPF pada tanah masam (Inceptisol dan
Ultisol) memberikan pengaruh terhadap peningkatan
konsentrasi ketersediaan P dibandingkan konsentrasi awal.
Pada Inceptisol dengan inokulasi Pseudomonas sp pada hari
ke-30 meningkat 65%, sedangkan pada Ultisol meningkat
162%. Aktivitas Bacillus valezensis pada Inceptisol
meningkatkan 217% sedangkan pada Ultisol meningkat
sebesar 243%
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